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A motor vehicle steering system has a yaw rate sensor for 
detecting a yaw rate of a motor vehicle, and a lateral 
acceleration sensor for detecting a lateral acceleration of the 
motor vehicle. The detected yaw rate and lateral acceleration 
are processed according to predetermined functions to 
determine a control signal, which is applied to a motor to turn 
a steering wheel. Road wheels are con^espondingly steered 
through a steering mechanism in a direction to suppress a 
disturbant motor vehicle behavior that is caused by the yaw 
rate and the lateral acceleration. 
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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Motorfahrzeug-Lenksystenn nnit automatischer Storunterdruckung 

(g) Motorfahrzeug-Lenksystem mit einem Giergeschwindig- 
keitssensor (34) zur Detektierung einer Giergeschwindigkeit 
eines Motorfahrzeugs und einem Querbeschleunigungssen- 
sor (88) zur Detektierung einer Querbeschleunigung des 
Motorfahrzeugs. Die detektierte Giergeschwindigkeit und 
die detektierte Querbeschleunigung werden gema& verge- 
gebener Funktionen zur Festlegung eines Steuersignals 
verarbeitet, das in einen Motor (12) zur Drehung eines 
Steuerrades (11) eingespeist wird. Rader (17L, 17R) werden 
sodann uber einen Lenkmechanismus (19) in einer Richtung 
in) Sinne einer Unterdruckung eines Stor-Motorfahrzeugver- 
haltens geienkt, das durch die Giergeschwindigkeit und die 
Querbeschleunigung hervorgerufen wird. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Mp- 
lorfahrzeug-Lenksystem, das insbesondere in Abhan- 
gigkeii von einern durch Siorungen verursachten Fahr- 
zcugverhalten betatigbar ist, um einem Lenkrad ein sei- 
ches Lenkdrehmoment aufzupragen, daB es im Sinne 
der Unierdruckung eines derartigen Motorfahrzeug- 
verhaltens gedreht wird. 

Ein bekanntes Motorfahrzeug-Lenksystem isi bei- 
spielsweise in der JP-OS 50-33 584 beschrieben. Dieses 
Moiorfahrzeug-Lenk-Sysiem ist ein elekirisch betaiig- 
tes Servolenksysiem. bei dem die Ausgangsleistung ei- 
nes die Lenkung des Fahrzeugs untersiutzenden Elek- 
tromoiors bei manueller Drehung eines Lenkrades ver- 
groBert oder verringeri wird. Speziell andert sich der 
Versiarkungsgrad fiir ein detekiieries ein manuell wir- 
kendes Lenkdrehmoment anzeigendes Signal in Abhan- 
gigkeit von einer deiekiierten Moiorfahrzeuggeschwin- 
digkeit und einem detekiienen SiraBenzustand gean- 
dcrt wird, um die Ausgangsleistung des Elektromotors 
so 2u vergroBern oder zu verringern. daB das Lenksy- 
siem immer ein optimales Gesami-Lenkdrehmomeni 
erzeugen kann. 

Unterliegt ein Motorfahrzeug einer Siorung bei- 
spielsweise durch Seitenwind. so v^^ird beim vorgenann- 
len Motorfahrzeug-Lenksystem kein Lenkdrehmoment 
im Sinne der Unierdruckung einer solchen Storung er- 
zeugt. Generell erzeugen manuell betatigte Moiorfahr- 
zeug-Lenksys!eme ohne Servolenkmechanismus auch 
keine Lenkdrehmomente, welche im Sinne der Reduzie- 
rung eines storenden Motorfahrzeugverhaliens wirken. 

Ein mit einem konventionellen Lenksysiem ausgeru- 
sietes Motorfahrzeug, sei es nun manuell betaiigt oder 
servobeiaiigi, wird daher durch Seitenwind oder eine 
andere Storung beeinfluBi, so daB der Fahrer das Steu- 
errad in Richtung der Minimierung des storenden Mo- 
torfahrzeugverhaliens drehen muB. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu- 
grunde. ein Motorfahrzeug-Lenksystem anzugeben, das 
automatisch ein storendes Moiorfahrzeugverhalten un- 
terdruckt, das dann auftreten wurde, wenn eine Storung. 
wie etwa Seitenwind, auf das Motorfahrzeug einwirki. 

Zur Losung dieser Aufgabe schafft die Erfindung ein 
Lenksystem zur Verwendung in einem Motorfahrzeug 
mil einem Lenkrad, wenigstens einem durch das Lenk- 
rad ienkbaren Rad, einer mit dem Lenkrad verbundenen 
Lenkbetatigungseinrichtung, einer Sensoreinrichtung 
zur Detektierung eines Fahrzeugverhaliens, das durch 
eine auf das Fahrzeug wirkende Storung verursacht 
wird, und einer Steucranordnung zur Festlegung eines 
Sieuersignals auf der Basis des durch die Sensoreinrich- 
tung detektierien Fahrzeugverhaliens sowie zur Ein- 
speisung des Sieuersignals in die Lenkbetatigungsein- 
richtung im Sinne der Unierdruckung des Fahrzeugver- 
haliens. 

Die Sensoreinrichtung umfaBt einen Giergeschwin- 
digkeitssensor zur Detektierung einer Giergeschwin- 
digkeit ats Storung und/oder einen Querbeschleuni- 
gungssensor zur Detektierung einer Querbeschleuni- 
gung aJs Storung. 

Die Steucranordnung seizi die Giergeschwindigkeit 
und die Querbeschleunigung gemaB vorgegebener 
Funktionen in entsprechende Komponenten um und ad- 
diert die Komponenten zu einem Steuersignal. 

Das Motorfahrzeug-Lenksystem enthalt weiterhin ei- 
nen Lcnkmechanismus zur Lenkung wenigstens eines 
Rades in Abhangigkeit von der Lenkwirkung des Lenk- 
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rades. Der Lcnkmechanismus kann elekirisch oder me- 
chanisch mil dem Lenkrad in Wirkverbindung stehen. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von in den 
Figuren der Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbei- 
5 spielcn nahcr criautcri. Es zcigt: 

Fig. 1 eine schematische perspektivische Ansicht ei- 
nes Moiorfahrzeug-Lenksystems gemaB einer Ausfiih- 
rungsform der Erfindung; 

Fig. 2 ein Blockschaltbild einer Steuerschaltung des 
10 Motorfahrzeug-Lenksysiems nach Fig. 1; 

Fig. 3 ein Blockschaltbild einer Funkiionssysieman- 
ordnung des Motorfahrzeug-Lenksysiems nach Fig. I ; 

Fig. 4 ein FluBdiagramm einer Steuersequenz des 
Motorfahrzeug-Lenksysiems nach Fig. 1 ; 
15 Fig. 5(A) bis 5(E) jeweils ein Diagramm von in der 
Steuersequenz nach Fig. 4 verwendeien Datentabellen; 

Fig. 6(A) und 6(B) jeweils ein Diagramm des Wir- 
kungsgrades des Motorfahrzeug-Lenksysiems gemaB 
der Erfindung im Vergleich zu einem konventionellen 
20 Motorfahrzeug-Lenksystem; 

Fig. 7 eine schematische perspektivische Ansicht ei- 
nes Motorfahrzeug-Lenksysiems gemaB einer weiieren 
Ausfuhrungsform der Erfindung; und 

Fig. 8 ein Blockschaltbild einer Funktionssysieman- 
25 ordnung des Motorfahrzeug-Lenksysiems gemaB 
Fig. 7. 

GemaB Fig. 1 ist ein Motorfahrzeug-Lenksystem ge- 
maB einer Ausfuhrungsform der Erfindung in ein Mo- 
torfahrzeug, beispielsweise ein Automobil. mit einem 

30 Lenkrad 11 eingebaut, das durch den Fahrer manuell 
gedreht werden kann. Das Lenkrad 11 ist koaxial auf 
einer Lenksaule 11a moniieri. die drehbar auf dem 
Chassis des Motorfahrzeugs montien und mit einem 
Reakiionsmoior 12 gekoppeli ist. Der Reaktionsmoior 

j5 12 ist elekirisch mit einer Steuerschaltung 13 verbun- 
den, welche ihn zur Erzeugung eines Reakiions-Aus- 
gangsdrehmomentes fur das Lenkrad 11 ansieueri. wo- 
bei es sich um eine Widerstandskrafi bzw. eine Lenkre- 
aktionskraft gegen die Lenkwirkung des Lenkrades 11 

40 handeli. 

Die Lenksaule 11a ist mit einem ersten Lenkwinkel- 
sensor 14 in Form eines Analogsensors, beispielsweise 
eines Potentiometers, einem zweiten Lenkwinkelsensor 
15 in Form eines Digiialsensors, wie beispielsweise eines 

45 Kodierers und mil einem Lenkdrehmomentsensor 16 in 
Form eines Differentiaiiransformator oder ahnlichem 
versehen. GemaB Fig. 2 ist mit dem Reaktionsmoior 12 
ein Stromsensor 41 zur Detektierung eines durch den 
Reaktionsmoior 12 flieBenden Stroms verbunden. Diese 

50 Sensoren 14, 15, 16,41 sind mil der Steuerschaltung 13 
verbunden. 

Der erste Lenkwinkelsensor 14.detekiiert einen Win- 
kel um den die Lenksaule 11a sich aus einer vorgegebe- 
nen Stellung. beispielsweise einer neutralen Stellung des 

55 Lenkrades 1 1 gedreht hat, d. h. er deiektiert einen Steu- 
erwmkel (0) des Lenkrades \ \. Der erste Lenkwinkel- 
sensor 14 lieferi ein ein MaB fur den Lenkwinkel darsiel- 
lendes Deiekiorsigna! fiir die Steuerschaltung 13. Der 
zweite Lenkwinkelsensor 15 sendet ein aus einer Anzahl 

60 von Impulsen pro Lenkeinheitswinkel des Lenkrades 11 
zusammengesetztes impulsformiges Signal fiir die Steu- 
erschaltung 13. Der Lenkdrehmomentsensor 16 detek- 
liert ein auf das Lenkrad 11 wirkendes Lenkdrehmo- 
ment und liefen ein ein MaB fiir das detektierte Lenk- 

65 drehmomeni darsiellendes Detekiorsignal fur die Steu- 
erschaltung 13. Der Stromsensor 41 detekticri einen 
durch den Reaktionsmoior 12 flieBenden elektrischen 
Strom und damit ein Ausgangsdrehmomeni des Reak- 
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lionsmoiors 12 und liefert ein ein MaC fur das detekiier- 
le Ausgangsdrehmomeni darstellendes Detektorsignal 
fiir die Sieuerschaltung 13. Die Steuerschaltung 13 be- 
rechnei den Lenkwinkel, urn den sich das Lenkrad 11 
gedreht hat, aus den von den beiden Lenkwinkelsenso- 
ren 14, 15 gelieferten Signalen. Die Steuerschaltung 13 
berechnet weiterhin das auf das Lenkrad 11 ausgeubte 
Lenkdrehmoment aus dem vom Lenkdrehmomentsen- 
sor 16 gelieferten Signal. 

Das Moiorfahrzeug besiizt ein Paar von seitlich be- 
abstandeten lenkbaren Radern 17L 17R. welche uber 
zugehorige Achsschenkel 18U 18R mit einem Lenkme- 
chanismus 19 in Wirkverbindung stehen. Dieser Lenk- 
mechanismus 19 umfaBt eine Schneckenwelle 20 mit 
Schraubengangen auf der AuQenflache. eine auf die 
Schneckenwelle 20 aufgeschraubie Kugelmuiier 21 mil 
einer Anzahl von in den Schraubengangen laufenden 
Kugein sowie ein rotierend mit der Kugelmuiter 21 ver- 
bundenes Uberiragungszahnrad 22. 

Die Schneckenwelle 20 ist nicht roiierend, aber axial 
beweglich durch ein (nicht dargestclltes) Gehause gela- 
gert, wobei ihre entgegengesetzten Enden iiber die 
Achsschenkel 18L. 18R mit den Randern 17U 17R ver- 
bunden sind. Wenn die Kugelmutter 21 auf der Schnek- 
kenwelle 20 rotiert, wobei die Kugein zwischen der 
Schneckenwelle 20 und der Kugelmutter 21 in den 
Schraubengangen umiaufend rollen, so wird die Schnek- 
kenwelle 20 zur Lenkung der Rader 17L. 17R axial be- 
wegt. Das Obertragungszahnrad 20 kammi mit einem 
Aniriebszahnrad 23. das zur Drehung der Kugelmutter 
21 uber das Obertragungszahnrad 20 angetrieben wird. 

Das Antriebszahnrad 23 ist fest auf einer parallel zur 
Schneckenwelle 20 montierten drehbaren Welle 24 
monuert. Diese Welle 24 ist fest und konzentrisch mit 
den Ausgangswellen von zwei Lenkmoioren 25L. 25R 
verbunden. Diese Lenkmotoren 25i, 25R sind elektrisch 
mit der Steuerschaltung 13 verbunden und mit Strom- 
sensoren 40L 40R (Fig. 2) versehen, welche durch die 
Lenkmotoren 25L, 25R flieBende elektrische Stroma de- 
tekiieren. Die Stromsensoren 40L. 40R sind weiterhin 
mil der Steuerschaltung 13 verbunden und liefern ein 
MaB fur die durch die Lenkmotoren 25S. 25R flieBenden 
Suome darsiellende Deiekiorsignale fiir die Steuer- 
schaltung 13. 

Mit den Achsschenkein I8L. 18R sind Axialkraftsen- 
soren 26L, 26R kombiniert. Die Kugelmutter 21 enihait 
cinen Absolutstellungssensor 27 (Fig. 2) in Form eines 
Analogsensors. wie beispielsweise eines Potentiome- 
ters. Den Lenkmotoren 25 L, 25R sind Lenkwinkelsenso- 
ren 28L, 28R zugeordnet. Diese Sensoren sind elektrisch 
mit der Steuerschaltung 13 verbunden. 

Die Axialkraftsensoren 26L, 26R detekiieren Lenkre- 
aktionskrafte von den steuerbaren Radern 17L, 17R und 
liefern ein MaB fur die detektierten Lenkreakiionskraf- 
te darstellende Detektorsignale fur die Steuerschaltung 
13. Der Absolutstellungssensor 27 liefert ebenso wie der 
erste Lenkwinkelsensor 14 ein Detektorsignal fiir die. 
Steuerschaltung 13, das ein MaB fur einen Winkel ist, um 
den die Kugelmutter 21 sich aus der ncutralen Stcllung 
gedreht hat, d h. das Signal ist ein MaB fiir einen Winkel 
(&), um den die Rader 17L, 17R aus ihrer ncutralen 
Stellung gelenkt sind. Die Lenkwinkelsensoren 28L 28R 
liefern ebenso wie der zweite Lenkwinkelsensor 15 ein 
impulsformiges Signal fiir die Steuerschaltung 13, das 
sich aus einer Anzahl von Impulsen pro Drehwinkelein- 
heit der Ausgangswellen der Lenkmotoren 25L, 25R 
zusammensctzt, d. h. cs handelt sich um cin Signal pro 
Lenkwinkeleinheit der Rader 17L, 17R. Die Steuerschal- 
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tung 13 berechnet den Lenkwinkel der Rader 17L. 17R 
aus den vom Absolutstellungssensor 27 und den Lenk- 
winkelsensoren 28U 28R gelieferten Deiekiorsignalen. 
Die Steuerschaltung 13 ist weiterhin mit einem Anzei- 
5 geinstrument 29. einem Zundschalter 30 sowie einer 
Batterie 31 elektrisch verbunden. Das Anzeigeinstru- 
ment 29 dient zur Anzeige einer Relativabweichung 
bzw. Differenz zwischen dem Lenkwinkel des Lenkra- 
des 1 1 und dem Lenkwinkel der Rader 17L. 17R auf de;r 
10 Basis eines Ausgangssignals der Steuerschaltung 13. 

GemaB Fig. 2 enthalt die Steuerschaltung 13 zwei 
Regler 13a, 13b. welche jeweils durch einen Mikrocom- 
pulcr in Form eines iniegricrten Schalikrcises, einen 
Speicher, einen A/D-Umsetzer, einen Taktgenerator 
15 usw. gebildet sind, wobei diese beiden Regler 13a, 13b 
miieinander verbunden sind. Mit den Reglern 13a. 13b 
sind Uberwachungszeiigeber 32a. 32b verbunden. Die 
Sensoren 14. 15. 16. 26U 26R. 27, 28L 28R, 40U 40R und 
41 sind ebenfalls mit den Reglern 13a. 13b verbunden. 
20 Weiterhin sind mit den Reglern 13a. 13b ein Moiorfahr- 
zeug Geschwindigkeitssensor 33, ein Giergeschwindig- 
keitssensor 34 und ein Querbeschleunigungssensor 88 
verbunden. SchlieBlich sind mit den Reglern 13a. 13b ein 
Motortreiber 35 fiir den Reaktionsmotor 12 sowie Mo- 
25 tortreiber 36L, 36R fiir die Lenkmotoren 25L, 25R ver- 
bunden. 

Der Motorfahrzeug-Geschindigkeiissensor 33 deiek- 
tiert die Motorfahrzeuggeschwindigkeit und liefert ein 
ein MaB fiir die Motorfahrzeuggeschwindigkeit darstel- 
30 lendes Detektorsignal fur die Regler 13a. 13b. Der Gier- 
geschwindigkeiissensor 34 detektieri die Giergeschwin- 
digkeit (y) des Motorfahrzeugs und liefert ein ein MaB 
fur die Giergeschwindigkeit darstellendes Detektorsi- 
gnal fur die Regler 13a, 13b. Der Querbeschleunigungs- 
35 sensor 88 detektieri die quer auf das Motorfahrzeug 
wirkende Querbeschleunigung (G) und liefert ein ein 
MaB fiir die Querbeschleunigung darstellendes Detek- 
torsignal fur die Regler 13a, 13b. Der Giergcschwindig- 
keiissensor 34 sowie der Querbeschleunigungssensor 88 
40 dienen als Einrichtung zur Deiektierung eines Storver- 
haltens des Moiorfahrzeuges. 

Die Regler 13a. 13b verarbeiten gleichzeiiig die Si- 
gnale von den Sensoren gemaB einem vorgegebenen 
Programm und liefern PWM-Treibersignale (Puls-Brei- 
45 ten-modulierte Signale) fiir die Treibermotoren 35. 36L, 
36R sowie ein Ansteuersignal fiir das Anzeigeinstru- 
ment 29. Die Uberwachungszeitgeber 32a, 32b iiberwa- 
chen Intervalle, in denen das Programm durch die Reg- 
ler I3a, 13b abgearbeiiet wird. oder Funktionsperioden 
50 von internen Zeitgebern der Regler 13a. 13b fiir jede 
mogliche Fehlfunktion der Regler 13a, 13b. Die Regler 
13a. 13b fiihren weiterhin einen DiagnoseprozeB fiir sich 
durch bzw. prufen sich selber hinsichtlich eines Fehlers 
auf der Basis von Daien von den Uberwachungszeitge- 
55 bern 32a, 32b. Im Falle eines Fehlers schaiten die Regler 
13a. 13b einen Fehlfunktionsabschniit ab und steuern 
das Motorfahrzeug-Lenksystem weiter. 

Die Motortreiber 35. 36L 36R umfassen jeweils eine 
Briicke von Feldeffekttransistoren. Der Motortreiber 35 
60 ist mit dem Reaktionsmotor 12 verbunden. wahrend die 
Motortreiber 36L 36R mit den Lenkmotoren 25L, 25R 
verbunden sind. Die Motortreiber 35, 36s, 36R erhalten 
die PWM-Treibersignale von den Reglern 13a, 13b und 
liefern elektrische Strome mit Impulspausenverhaltnis- 
65 sen entsprechend den zugefuhrten PWM-Treibersigna- 
len fiir die Motoren 12,25L,25R. 

Das Motorfahrzeug-Lenksystem ist ein Leitungssteu- 
ersystem. in dem das Lenkrad 11 sowie die lenkbaren 
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Riider 17L, t7R mechanisch entkoppelt, fur die Lenkung 
der Rader 17U 17R jedoch elektrisch miteinander ver- 
bunden sind. Das Leitungssieuer-Motorfahrzeug-Lenk- 
system besiizt einen funktionalen Aufbau gemaB Fig. 3. 
GemaO dieser Fig. 3 werden die Lenkwirkung dcs 
Lenkrades 11 und der Lenkwinkel 6 17L. 17R uber eine 
Ruckkopplungssieuerung auf der Basis des Lenkwinkels 
8 des Lenkrades 1 1 gesteuert. Weiterhin werden die 
Glergeschwindigkeii y des Moiorfahrzeuges, die auf das 
Motorfahrzeug wirkende Querbeschleunigung G und 
die Sieuerreaktionskrafie F von den Radern 17U 17R 
detektieri, wobei die auf das Lenkrad 11 wirkende 
Lenkreakiionskraft auf der Basis der Giergeschwindig- 
keit y. der Querbeschleunigung G. der Lenkreakiions- 
krafie F von den Radern 17L. 17R und dem Lenkwinkel 
8 des Lenkrades 1 1 gesteuert wird. 

Fur die Sieuerung der auf das Lenkrad 11 wirkenden 
Lenkreakiionskraft wird der Lenkwinkel 8 iiber eine 
Funktion fl in eine Lenkwinkelkomponente Tl, eine 
uber einen Laplacc-Operaior S erzeugte Lenkgc- 
schwindigkcii dB/dt uber eine Funktion f2 in eine 
Dampfungskomponente T2, die Giergeschwindigkeit y 
uber eine dritte Funktion F3 in eine erste Motorfahr- 
zeugverhalien-Siorunterdruckungskomponente T3, die 
Querbeschleunigung D iiber eine dritte Funktion f4 in 
eine zweite Motorfahrzeugverhalten-Storunterdriik- 
kungskomponente T4 umgesetzt. wahrend die Lenkre- 
akiionskrafte F der Rader 17U 17R uber eine Funktion 
f5 in eine StraBenkomponente TS umgesetzt werden. 
Diese Funktionen f L fZ f3. f4, f5 sind lineare Funktionen, 
deren Gradienten sich in Abhangigkeit von der Moior- 
fahrzeuggeschwindigkeit andern. wie dies in den Fig. 
5(A), 5(B). 5(C), 5(D) und 5(E)dargestellt ist. Es ist jedoch 
auch moglich, lineare Funktionen zu verwenden. welche 
sich in Abhangigkeit von der Motorfahrzeuggcschwin- 
digkcit nicht andern. Daruber hinaus sind auch andere 
Funktionen anwendbar. 

Sodann wird aus den vorgenannten Komponenten 
Tl — T5 der auf das Lenkrad 11 wirkenden Lenkreak- 
tionskraft eine Ziel-Lenkreakiionskrafl Ts gemaB fol- 
gender Gleichung bestimmt: 

Ts = Tl + T3 -h T4 + TS + T2, 

Das Ausgangsdrehmoment des Reaktionsmotors 12. 
d. h. die auf das Lenkrad 11 wirkende Lenkreaktions- 
kraft wird dabei so gesteuert. daB sie unter der Wirkung 
der Ruckkopplungssieuerung die Ziel-Lenkreakiions- 
kraft Ts erreicht. In der vorstehenden Gleichung be- 
zeichnet das positive Vorzeichen die Richtung einer ge- 
gen die Lenkwirkung dcs Lenkrades 11 in einer Rich- 
tung einwirkende Widerstandskraft. 

GemaB Fig. 3 dient eine Funktion L als Begrenzung 
des Absolutwertes der Ziel-Lenkreaktionskrafi Ts in ei- 
nem vorgegebenen Bereich. GemaB Fig. 3 sind die 
Funktionen fl-fs Transferfunktionen, welche durch li- 
neare Funktionen realisiert werden konnen. In der Pra- 
xis konnen diese Funktionen in Abhangigkeit von ver- 
schiedenen Spezifikationen des Motorfahrzeuges eine 
Wichtung enthalten oder sie konnen unter Verwendung 
von Tabeilen oder Speicherinhalten berechnet werden. 
Die in Fig. 3 gesirichelt eingefaBten Telle enisprechen 
der Steuerschaltung nach Fig. 2. 

Das Motorfahrzeug- Lenksystem steuert die auf das 
Lenkrad 11 wirkende Lenkreakiionskraft gemaB einer 
Sieuersequenz nach Fig. 4. die in vorgegebenen pcri- 
odischen Intervallen wiederholt abgearbeitet wird. Ge- 
maB. Fig. 4 werden die Ausgang.ssignale von den ver- 
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schiedenen Sensoren in einem Schritt Si gelesen und die 
Giergeschwindigkeit y, die Querbeschleunigung G. die 
Moiorfahrzeuggeschwindigkeii, das auf das Lenkrad 11 
wirkende Lenkdrehmoment, der Lenkwinkel des Lcnk- 
5 rades 11 und weitere Daten in einem Schritt S2 festge- 
legt. Sodann werden in einem Schritt S3 die Reaktions- 
kraftkomponenien Tl— T5 gemaB den Datentabellen 
nach den Fig. 5(A)— 5(E) festgelegt und in einem Schritt 
S4 gemaB der obigen Gleichung eine Ziel-Lenkreak- 
10 tionskraft Ts berechnet. 

Danach wird in einem Schritt S5 bestimmt, ob die 
Ziel- Lenkreakiionskraft Ts groBer als ein vorgegebener 
Wert Tmax ist oder nicht. Ist die Ziel-Lenkreaktionskrat 
Ts groBer als der vorgegebene Wert Tmax. so wird die 
15 Ziel-Lenkreaktionskraft Ts in einem Schriti S6 auf den 
vorgegebenen Wert Tmax als oberer Grenzweri ge- 
seizt. In einem nachsten Schritt S7 wird bestimmt, ob die 
Ziel-Lenkreaktionskraft Ts kleiner als ein vorgegebener 
Wen — Tmax ist oder nicht. Isi die Ziel-Lenkreaktions- 
20 kraft Ts kleiner als der vorgegebene Wert — Tmax. so 
wird die Ziel-Lenkreaktionskraft Ts in einem Schritt S8 
auf den vorgegebenen Wert — Tmax als unterer Grertz- 
weri gesetzt. Schritte S5, S6, S7 und SB enisprechen der 
Begrenzerfunktion L gemaB Fig. 3. 
25 Danach wird in einem Schritt S9 der Reaktionsmotor 
12 im Sinne der Angleichung des durch ihn erzeugten 
Ausgangsdrehmomentes. d. h. der auf das Lenkrad 11 
wirkenden Lenkreakiionskraft an die Ziel-Lenkreak- 
tionskraft Ts ruckkoppclnd gesteuert. 
30 Wie oben beschrieben, enthalt die durch den Reak- 
tionsmotor 12 auf das Lenkrad 11 ausgeubte Lenkreak- 
iionskraft die Komponente T3 entsprechend der Gier- 
geschwindigkeit 4g des Motorfahrzeugs sowie die Kom- 
ponente T4 entsprechend der Querbeschleunigung G, 
35 wobei die Lenkreakiionskraft dazu lendiert, das Lenk- 
rad 1 1 in eine Richtung im Sinne der Unterdriickung der 
Giergeschwindigkeit y und der Querbeschleunigung G 
zu drehen. Dabei dient die Lenkreakiionskraft als Lenk- 
drehmoment zur Drehung des Lenkrades 1 1. Wirkt eine 
40 Siorung, wie beispielsweise Seitenwind, auf das Motor- 
fahrzeug, wodurch das Motorfahrzeug gegiert bzw. sich 
quer bcwcgt, wird das Lenkrad tl automatisch im Sinne 
der Stabilisierung des Motorfahrzeugs gegen ein sol- 
ches Stor-Motor-Fahrzeugverhalten gedreht. selbst 
45 wenn der Fahrer das Lenkrad 11 nicht hall. Halt der 
Fahrer das Lenkrad 11, so kann er es unter dem durch 
den Reaktionsmotor 12 erzeugten Drehmoment laufen 
lassen, so daB das Motorfahrzeug gegen das Si6r-Mo- 
torfahrzeugverhahen siabilisieri wird. 
50 Bei geradeaus fahrendem Motorfahrzeug halt der 
Treiber das Lenkrad 11 leicht in seiner neutralen Stel- 
lung. Wirkt dabei ein Seitenwind auf das Motorfahr- 
zeug. so wird dieses in eine andere Richtung gezwungen. 
wobei die Richtungsanderung durch die Einrichtung zur 
55 Detektierung eines Stor-Moiorfahrzeugverhaltens de- 
tektieri wird. Der Reaktionsmotor 12 wird daher im 
Sinne einer Lenkreakiionskraft (Lenkdrehmoment) ge- 
steuert. welche das Lenkrad 11 drehi. wodurch die Ra- 
der 17L. 17R so gesteuert werden, daB sie das Motor- 
60 fahrzeug auf den geraden Kurs zuriickfuhren. Bei gene- 
rellen Motorfahrzeug-Fahrzustanden einschlieBlich der 
vorgenannten Geradeausfahrt kann der Fahrer ein 
Stor-Motorfahrzeugverhalten. wie beispielsweise eine 
Gierbewegung oder eine Querbeschleunigung, iiber die 
65 vom Reaktionsmotor 12 auf das Lenkrad 11 ausgeubte 
Lenkreakiionskraft bzw. iiber das Lenkdrehmoment 
fiihien. Der Fahrer kann jedoch unabhangig davon das 
Motorfahrzeug durch Drehen oder Halten des Lenkra- 
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des 1 1 gegen das Lenkdrehmoment. das der Reaktions- 
motor 12 auf das Lenkrad 1 1 ausubt. selbst steuern. 

Die Fig. 6(A) und 5(B) zeigen den Wirkungsgrad des 
erfindungsgemaOen Motorfahrzeug-Lenksystems im 
Vergleich zu einem konventioncllen Motorfahrzcug- 5 
Lenksysicm. In den beiden Diagrammen nach Rg. 6(A) 
und 6(B) sind fur bei Geradeausfahrt des Motorfahr- 
zeugs gemessene Daten auf der Abszisse die Fahrstrek- 
ke X fur das geradeausfahrende Fahrzeug und auf der 
Ordinate die Strecke Y in Richiung senkrecht zur Fahrt- 10 
richtung aufgeiragen. 

Erfahrt das Moiorfahrzeug eine Siorung beispiels- 
weise durch Seitenwind, ohnc daB der Fahrer das Lenk- 
rad hall, bewegi sich das Moiorfahrzeug unter Steue- 
rnng durch das erfindungsgemaBe Moiorfahrzeug- 15 
Lenksysiem langs eines Weges A, wobei sich lediglich 
das Giermomeni in dem auf das Lenkrad wirkenden 
Lenkdrehmoment niederschlagi. Bei Bewegung des 
Kahrzeuges langs eines Weges B unier Sieuerung durch 
das erfindungsgemaBe Moiorfahrzeug- Lenksystem 20 
schlagi sich lediglich die Querbeschleunigung in dem auf 
das Lenkrad wirkenden Lenkdrehmoment nieder. Ein 
durch das konveniionelie Moiorfahrzeug Lenksystem 
gesteuerie Moiorfahrzeug wird dagegen weit starker 
durch Seitenwind beeinfluQt, wie sich dies aus der Kurve 
,ergibi. 

Erfahrt das Moiorfahrzeug eine Siorung beispiels- 
weise durch Sciienwind, wahrend der Fahrer das Steu- 
errad hall, so bewegt sich das Moiorfahrzeug gemaQ 
Fig. 6(B) unter Steuerung durch das erfindungsgemaBe 
Moiorfahrzeug-Lenksystem langs erner Kurve D. bei 
der sich lediglich das Giermomeni in dem auf das Lenk- 
rad wirkenden Lenkdrehmoment niederschlagi. Bei Be- 
wegung des Moiorfahrzeuges langs einer Kurve E unier 
Sieuerung durch das erfindungsgemaBe Moiorfahr- 
zeug-Lenksystem schlagt sich lediglich eine Querbe- 
schleunigung in dem auf das Lenkrad wirkenden Lenk- 
drehmoment nieder. Die Kurven D und E zeigen eine 
weii geringere Beeinflussung durch Seitenwind als eine 
Kurve F. langs der sich das Moiorfahrzeug bei Steue- 
rung durch das konventionelle Moiorfahrzeug- Lenksy- 
siem bewegi. 

Bei einer normalcn Kurve erfahrt das Moiorfahrzeug 
eine Querbeschleunigung und ein Giermomeni, so daB 
der Reaktionsmotor 12 im Sinne der Erzeugung eines 
Lcnkdrehmomenies in Richtung einer Reduzierung der 
Querbeschleunigung und des Giermomentes, d. h. in ei- 
ner Richiung zur Riickfuhrung des Moiorfahrzeuges in 
eine gerade Fahrt gesteueri wird. Fur die Riickkehr in 
die gerade Fahrt kann der Fahrer das Lenkrad unter der 
Wirkung des Lenkdrehmomentes so lange graduell zu- 
riickdrehen, bis das Moiorfahrzeug in die gerade Fahrt 
zuruckgelenkt ist. Fiir den Fall einer abrupten Ober- 
steuerung des Moiorfahrzeuges ubt das Moiorfahr- 
zeug-Lenksystem ein starkes Lenkdrehmoment im Sin- 
ne einer Riicklenkung des Moiorfahrzeuges aus, so daB 
der Fahrer das Moiorfahrzeug leicht gegensteuern 
kann. Wenn das Moiorfahrzeug drifiet, wenn das durch 
das Moiorfahrzeug-Lenksystem auf das Lenkrad ausge- 
ubte Lenkdrehmoment klein ist. kann der Fahrer das 
Moiorfahrzeug zusaizlich steuern. 

Bei dem vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsbei- 
spiel wird die Lenkreaktionskraft bzw. das Lenkdreh- 
moment auf der Basis sowohl der Giergeschwindigkeit 
als auch der Querbeschleunigung auf das Lenkrad 11 
ausgeubt. Die auf das Lenkrad tl wirkcndc Lenkreak- 
tionskraft kann jedoch auch lediglich nur auf der Gier- 
geschwindigkeit oder der Querbeschleunigung beruhen. 
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Die Fig. 7 und 8 zeigen eine weitere erfindungsgema- 
Be Ausfuhrungsform eines Motorfahrzeug-Lenksy- 
stems. Diejenigen Teile in Fig. 7. welche miiTeilen nach 
den Fig. 1 und 2 identisch sind» sind mil glcichen Bczugs- 
zeichen versehen und werden nichi noch einmal im ein- 
zelnen beschrieben. 

GemaB Fig. 7 ist eine Lenksaule 1 la eines Lenkrades 
11 mechanisch iiber Gelenke 91 mit einem Lenkmecha- 
nismus 19 verbunden, so daB das Steuerrad 11 mecha- 
nisch mit steuerbaren Radern 17L, 17R verbunden ist. 
Der Steuermechanismus 19 umfaBi einen Zahnstangen- 
antriebsmechanismus mit einem einen Sensor 94 zur 
Detektierung eines Lenkdrehmomentes und eines 
Lenkwinkels aufweisenden Antriebsritzel sowie eine 
mil einem Kugelschraubenmechanismus 90 in Wirkver* 
bindung stehende Zahnstange, wobei der Mechanismus 
90 seinerseits durch einen Motor 95 beiatigt wird. Wird 
der Moior erregi, so pragt er dem Kugelschraubenme- 
chanismus 90 ein unterstiitzendes Lenkdrehmoment auf. 
wodurch die Zahnstange axial bewegt wird, urn die Ra- 
der 17L. 17R uber die Achsschenke! 18L, 18R zu lenken. 
Der Motor 95 isi elektrisch mil einem Motonreiber 96 
verbunden, welcher den Motor 95 zur Erzeugung des 
unterstiiizenden Lenkdrehmomentes erregi. 
25 Der Motonreiber 96 ist mit einem Regler 13 verbun- 
den, der seinerseits mil einem Giergeschwindigkeiissen- 
sor 34 und einem Querbeschleunigungssensor 88 gekop- 
peli ist. Ebenso wie bei dem ersten Ausfuhrungsbeispiel 
dient der Giergeschwindigkeitssensor 34 zur Deiekiie- 
30 rung einer Giergeschwindigkeit des Moiorfahrzeugs 
und der Querbeschleunigungssensor 88 zur Detektie- 
rung einer auf das Moiorfahrzeug wirkenden Querbe- 
schleunigung. Die Fahrtgeschwindigkeii des Moiorfahr- 
zeuges wird durch einen Motorfahrzeugsensor 33 dc- 
35 lekiiert. Die Detekiorsignale von den Senoren 94, 34, 88. 
33 werden in den Regler 13 eingespeisi. Auf der Basis 
der von den Sensoren eingespeisten Signale liefert der 
Sensor 13 ein Steuersignal fur den Motonreiber 96 zur 
Sieuerung des Motors 95. 
40 Bei der Ausfuhrungsform nach Fig. 7 ist das Lenkrad 
11 mechanisch mit den Radern 17L, I7R gekoppeli. 
Wahrend die Rader 17L, 17R mitttels des Lenkrades 11 
direkt gesieuert werden konnen, wird der Motor 95 
erregi, um sein Ausgangs-Lenkdrehmoment iiber den 
45 Kugelschraubenmechanismus 90 auf die Zahnstange zu 
ubertragen, wodurch die Lenkung der Rader 17L, 17R 
untersiutzt wird. Der Motor 9.5 legt das uniersiuizende 
Lenkdrehmoment sowie die auf das Lenkrad 11 ausge- 
ubie Lenkreaktionskraft fesi. GemaB Fig. 8 werden ein 
50 Lenkdrehmoment Ts. eine Giergeschwindigkeit sowie 
eine Querbeschleunigung detektiert, wobei das Aus- 
gangsdrehmoment des Motors M (entsprechend dem 
Motor 95 nach Fig. 7) auf der Basis der genannten de- 
tekiierien GroBen gesteuert wird. Speziell wird ein Ziel- 
55 drehmoment als Summe von zwei aus dem Lenkdreh- 
moment fesigelegien Komponenien. einer iiber eine 
Transferfunktion aus der Giergeschwindigkeit fesige- 
legien Komponenie und einer iiber eine Transferfunk- 
tion aus der Querbeschleunigung fesigelegien Kompo- 
60 nenie definieri, wobei das Ausgangsdrehmoment des 
Motors M auf das Zieldrehmoment hin gesteuert wird. 
Ebenso wie beim ersten AusfOhrungsbeispiel werden 
daher die Rader 17L, 17R in einer Richtung im Sinne 
einer Unterdruckung des Giermomentes und der Quer- 
65 beschleunigung gesteuert. wenn ein Giermomeni und 
eine Querbeschleunigung auf das Moiorfahrzeug wirkt, 
und zwar unabhangig davon, ob das Lenkrad 11 durch 
den Fahrer wirklich gedreht wird oder nicht. Das Lenk- 
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rad 11 wird also auiomaiisch im Sinne einer Stabilisie- 
rung des Motorfahrzeugs gegen ein Sior-Motorfahr- 
zeugverhalten gedreht. 

GemaB Fig. 8 besiizi der Lenkradmechanismus eine 
Lenksaulen-Transferfunktion A, wobei Ji das Tragheiis- 5 
moment dcs Lenkrades 11, S ein Laplace-Operator. Di 
einc Lenksaulendampfung und rC| eine Drehmomeni- 
sensor-Torsionsfederkonsiante bedeuten. Der Lenkme- 
chanismus besitzt eine Geiriebeiransferfunktion B. wor- 
in J die Summe des Tragheitsmomenies I2 der Rader jo 
17L, 17R, J3 das Triigheiismoment des Rotors des Mo- 
tors M, D2 die Motorwellendampfung, Ki eine Drehmo- 
mentsensor-Torsionsfedcrkonstante und K2 eine Rei- 
fen-Torsionsfederkonstante bedeuten. Die Reifen besit- 
zen eine Charakteristik C, worin D3 die Reifendamp- 15 
fung isi. Der Motor M besitzt eine elektrische Charakte- 
ristik, worin Kt eine Drehmomentkonsiante. L eine In- 
dukiivitat. R einen elektrischen Widersiand und Ke eine 
elekiromoiorische Gegenkrafikonsianie bedeuten. 
Weiterhin bedeuten in Fig. 8a die Lenkgeschwindig- 20 
kcitsverstarkung des Lenkrades 11, b die Drehmoment- 
versiarkung, Ky einen Giergeschwindigkeits-Reaktions- 
koeffizienien und Kc einen Querbeschleunigungs-Re- 
akiionskoeffizienien. Die in Fig. 8 gesirichelt eingefaB- 
ten Komponenten entsprechen dem Regler 13 nach Fig. 25 
7. 

Bei der Ausfuhrungsform nach den Fig. 7 und 8 isi die 
sich auf die Komponente der Lenkreaktionskrafi bezie- 
hende Transferfunktion, welche dem Lenkwinkel ent- 
spricht, fur die Giergeschwindigkeit und die Querbe- 30 
schleunigung unterschiedlich, so daB das Fahrzeug bes- 
ser siabilisiert werden kann. Sind daruber hinaus die 
Transferfunktionen lineare Funktionen, so konnen die 
Lenkdrehmomentkomponenten durch Anderung der 
Gradienien der linearen Funktionen eingestellt werden, 35 
wodurch sich ein groBer wahlbarer Bereich von Charak- 
teristiken fur eine groBe Motorfahrzeugstabilitat ergibt. 

Die weiieren Einzelheiten des Motorfahrzeug-Lenk- 
systems nach den Fig. 7 und 8 entsprechen denjenigen 
des ersten Ausfuhrungsbeispiels. Das Motorfahrzeug- 40 
Lenksystem gemaB den Fig. 7 und 8 ist genereil einfa- 
cher als das Motorfahrzeug-Senksystem nach dein er- 
sten Ausfuhrungsbeispicl. 

Hinsichtlich der vorstehenden Ausfiihrungsbeispiele 
wurde lediglich die Steuerung des auf das Lenkrad wir- 45 
kenden Lenkdrehmomentes eriautert. Zusammen mit 
der Lenkdrehmomentsieuerung kann jedoch auch eine 
Lenkwinkelsteuerung durchgefuhrt werden. Die erfin- 
dungsgemaBen Merkmale sind nicht nur bei durch einen 
Motor betriebenea sondern auch bei hydrauHsch be- 50 
triebenen Motorfahrzeug- Lenksystemen anwendbar. 

Paientanspriiche 

\. Lenksystem zur Verwendung in einem Motor- 55 
fahrzeug mit einem Lenkrad (1 1). 
wenigstens einem durch das Lenkrad (II) lenkba- 
ren Rad(17Loder 17R), 

einer mit dem Lenkrad (11) verbundenen Lenkbe- 
tatigungseinrichtung(19). 60 
einer Sensoreinrichtung (34, 88) zur Detektierung 
eines FahrzeugverhaJtens, das durch eine auf das 
Fahrzeug wirkende Siorung verursacht wird, und 
einer Steueranordnung (13) zur Festlegung eines 
Sieuersignals auf der Basis des durch die Sensor- 65 
einrichiung (34. 88) detekiierien Fahrzeugverhal- 
tens sowie zur Einspeisung des Steuersignals in die 
Lenkbetatigungseinrichtung (19) im Sinne der Un- 
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terdriickung des Fahrzeugverhaltens. 

2. Lenksystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Sensoreinrichtung (34, 88) einen 
Giergeschwindigkeiissensor (34) zur Detektierung 
einer Giergeschwindigkeit als Storung aufweist. 

3. Lenksystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daO die Sensoreinrichtung (34, 88) einen 
Querbeschleunigungssensor (88) zur Detektierung 
einer Querbeschleunigung als Storung aufweist. 

4. Lenksystem nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Sensoreinrichtung (34, 88) sowohl 
einen Giergeschwindigkeitssensor (34) zur Detek- 
tierung einer Giergeschwindigkeit als Storung als 
auch einen Querbeschleunigungssensor (88) zur 
Detektierung einer Querbeschleunigung als Sto- 
rung aufweist. 

5. Lenksystem nach einem der Anspruche 1 bis 4. 
dadurch gekennzeichnet, daB die Steueranordnung 
(13) die Giergeschwindigkeit und die Querbe- 
schleunigung gemaB vorgcgebcncr Funktionen in 
entsprechende Komponenten umsetzt und die 
Komponenten zum Steuersignal addiert. 

6. Lenksystem nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
gekennzeichnet durch einen Lenkmechanismus(19) 
zur Lenkung wenigstens eines Rades (17L oder 
17R) in Abhangigkeii von der Lenkwirkung des 
Lenkrades (11). 

7. Lenksystem nach Anspruch 6. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Lenkmechanismus (19) elekirisch 
mit dem Lenkrad (1 1) verbunden ist. 

8. Lenksystem nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Lenkmechanismus (19) mecha- 
nisch mit dem Lenkrad (11) in Wirkverbindung 
siehi und die Lenkbetatigungseinrichtung enihali. 
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